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Verfahren und Schaltungsanordnung zur Maxim um-Power-Point-Steuerung von Solargeneratoren 



Aufgabe der Erfindung ist es, die MPP-Steuerung eines 
Solargenerators mittels eines Sensors zeitnah, mit gerin- 
gem technischen Aufwand und ohne Unterbrechung der 
Energieabgabe vorzunehmen. 

Fur das Verfahren wird die Aufgabe dadurch gelost, daft 
ein vom Solargenerator elektrisch isolierter Sensor einge- 
setzt wird, daft quasikontinuierlich die Stromkennlinie 
des Sensors in an sich bekannter Weise bestimmt wird, 
daft aus der Stromkennlinie in bekannter Weise die Lei 
stungskennlinie berechnet wird und daft aus deren Maxi- 
mum quasikontinuierlich die Regelgrofte fur den Wandler 
abgeleitet wird. Der Sensor ist ein Solarmodul des Typs 
und der Charge, wie die den Solargenerator bildenden 
Solarmodule. 

Die Schaltungsanordnung beinhaltet. daft als Sensor 13) 
ein Solarmodul eingesetzt ist, das vom gleichen Typ wie 
die im Solargenerator (1) verwendete Solarmodule ist 
und daft zwischen Sensor (3) und Wandiersteuerung eine 
Kennltnienmessung (4) und ein Mikrorechner (5) zur Er- 
mittlung der Regelgrofte des Wandlers (2) eingeschaltet 
sind. 

Der Sensor (3) wird vorteilhafterweise analog dem Solar- 
generator (1) angeordnct. 
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Bcschrcibung 

Die Hrhndung bctrilVl cin Vcrfahrcn und cine Schaltungs- 
anorrinung /ur Maximum-Powcr-Poim-Slcucning von pho- 
iovo liaise hen Sol an: en c rat ore n. 5 

lis isl allgcmcin bckannl, daft aus phoiovoliaischcn Solar- 
gcncraioren die maximalc Issuing nur eninoinmen werden 
kann. wenn dcr Generator in cincm hcslimiiucn ArbciLs- 
punki. den i Maximum Power Point nachfolgcnd als MP? 
bc/cichncl belrieben wird. Dor MPP hangi bei jedem Gc- 10 
neralor von den jcwciligcn auBeren Belriebsbedingungen, 
insbesondere dcr akluellen Besirahlungsstarkc und dcrTcm- 
peralur dcr Solar/cllen ab. Da sich diese Parameter im prak- 
lischen Bclricb standi g andern konnen, isl /.ur niaximalen 
lincrgicgcwinnung cine koniinuicrliche Nachfuhrung des i5 
akluellen Arbeiispunkies /.urn jcwciligcn MPP erforderlich. 

liin wcii vcrbrciieics Vcrfahrcn /ur GcwahrleisLung des 
IJclriehes cincs Solargcncrators im Ml 3 ? isl das sogenannie 
MPP- Tracking (B. Gtinthcr, G. Win/., Hndhcricht: McBlcch- 
nische Unlcrsuchungcn an Syslcmkomponcnicn phoiovol- 20 
laischer Slromcr/cugcrsyslemc, Porschungssicllc fur Hncr- 
giewirtschafl. Munchcn 1994, S. 112 114; Sakulin, M.: Die 
Problcmatik bei dcr photo- Vol laischen Stromcinspcisung 
ins offcntliche Net/. c<fci 1992, II. 7/8; S. 373 379: Acbcr- 
larul, M.: Solargencraloreu unier Konirolle, TO Transfer Nr. 25 
14, 1996, S. 38 39). Dabci wird dureh den dem Solargcne- 
raior nachgeschalictcn IX MX.'-S teller b/w. DC-AC-Wand- 
Icr nach cincm vorgegebenen Zcitregimc der aktuclle Ar- 
beitspunkl des Generators (bcsiimmt durch Strom und Span- 
nung) vcrlasscn und geprufl, ob an cincm andcrcn ArbciLs- M) 
punkl dem Generator cine hoherc Lcisiung cntnommen wer- 
den kann. 1st dies nicht dcr Fall, so wird dcr Generator wci- 
lerhin im bishcrigen ArbctLspunkl belrieben. Andernfalls er- 
folgl cine Anderung des Arbeiispunkies dureh Anfahren des 
neucn Ml 5 ?. Als Nachieil dieses Vcrfahrcns gill, daB wan- 35 
rend dcr Rcgclung sowie bei Bclricb im fcsicn Arbcilspunkl 
bei sich ggf. glcich/eilig andcrnden auBeren Bedingungcn 
dem Generator nicht die maximal mogliche Lcisiung cnl- 
nomincn werden kann. 

lis isl auch cin Vcrfahrcn bckannl. nach dem der MPP ci- 40 
nes Solargcncraiors durch cine schnclie Mcssung seines 
Kur/schluBstromes und der Lccrlauf span nung sowie Vcr- 
gleich diese r Werte mil gcspcichericn Kennlinicn emiiilcll 
wird (DK-OS 43 25 436). Abgesehcn von der durch die gal- 
vanische Ncl/lrcnnung tcchnisch aufwendigen Mcssung 45 
von groBcn DC-Siromcn seizt dieses Vcrfahrcn die genaue 
Kenninis dcr Gcncralorkennlinicn voraus. Zudem wird fur 
die Zcildaucr der Mcssung von Kur/schluBstrom und Leer- 
la ufspannung die Lncrgicabgabc voni Solargcncraior unlcr- 
brochen. 50 

I ; crner isi cin Vcrfahrcn bckannl, bei dem durch cine spc- 
zicllc Schaltung des Solargcncraiors in zwei idcniischc Tcil- 
gcncraloren sowie durch Vcrgleich der von den Tcilgcncra- 
torcn gclicfcrlcn S ironic cine MPP-RegcIung vorgcnornnicn 
wird (Dlt-PS 195 15 780). Nachtciiig an dicseni Vcrfahrcn 55 
isi die Noiwendigkciu /wci elckirisch idcniischc Tcilgcnc- 
raiorcn /.u monticrcn. Auch die Slcucrung des MPP cincs 
Solargcncraiors millets cincs unabhangigen Sensors, der dcr 
gleichen Slrahlung wic dcr Solargenerdlor ausgcsctzl isl, isi 
bekannt fDH 1 95 02 762 A 1 : PfeflTer, H. und Peru I\ N.: So- to 
lar/cilcn-Versuchs-Anlagc. Mcsscn prufen auiomalisicrcn. 
Juii/August 1985. S. 384-390). Line andere bekanntc Mog- 
lichkeil bcsiehi in dcr Slcucrung nach der gemesscnen Mo- 
dulicmperaiur (B. Gunther. G. Win./, a. a. o.). Nachtcil dcr 
beiden Iclztgcnannlcn Vcrfahrcn isu daB nur jeweils cin den 65 
MP! 5 beslimmender Parameter /ur Slcucrung benut/t wird. 
Zudem erfordern beide Moglichkciicn Kcnninisse b/w. Bc- 
rcchnungen des Kcnnlinicnfcldcs des Solargcncraiors. 
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In DL 4i) 17 860 Al werden die beiden vorstehend ange- 
fiihncn Vcrfahrcn kombinierl durch einen Mikrorcchncr cr- 
gan/.l. Die Hrmilllung des MPPcrfolgi /.unachsl auf konven- 
lionelle Wei sc. Die Dai en des so gefundenen MPP werden 
zusammen mil den Werten der liinslrahlung und dcr Tempo- 
ral ur im Mikrorcchncr abgespcichert. Nach einer gewissen 
Ixrn/cil besil/.l der Mikrorcchncr genugend Wertcpaare, so 
dalS danach die Bcslimmung des MPP allein auf dcr Basis 
der gespci chert en Werte dcr liinslrahlung und dcr Tempcra- 
lur crfolgcn kann. Der Nachtcil dieses Vcrfahrcns best e hi 
darin, daB Anderungen dcr Kennlinic des Solargcncraiors, 
/. B. durch Aliening oder Vcrschinul/.ung. nichl crkanni 
werden und somil bei liintrcicn diescr Umslande der auf Ba- 
sis von liinst rah lung und Tcmpcrai.ur gespcichcrlc MPP- 
Wcrt vom lalsachlich vorhandenen MPP- Wen abweichi, 

In JP-181907 A wird dcr von dcr Re fere n//clle ubcr ci- 
ncm Widcrsiand cr/cugie Spannungsabfall genui/u urn 
durch Vcrgleich mil y.uvor crmiitclicn Werten cincn Sollwert 
fur das MPP-Tracking zu crhallcn. Dabci isl nachtciiig. daB 
lediglich durch Mcssung des Spannungsabfalls ubcr cincm 
fesicn Widcrsiand weder der MPP der Rcfcrcnzzcllc noch 
dcr MPP des Solargcncraiors cindeuiig besiimmbar sind. 

Aufgabc dcr ltrfindung isl es. die MPP-Sieucrung cincs 
Solargcncraiors miticls cincs Sensors zeilnah, mil geringem 
technisehen Aufwand und ohne TJnlerbrechung der Bnergie- 
abgabe vor/.unchmcn. 

HrfindungsgcmaB wird die Aufgabc durch die in den Pa- 
leni anspruchen aufgcluhrlcn Me rk male gelost. 

IXt Voncil der Urfindung licgl gegeniiher den bisher Lib- 
lichen Vcrfahrcn darin, daB der MPP des Solargcncraiors 
quasikontinuicrlich und unabhangig vom akluellen Arbcil.s- 
punkt des Solargcncrators enni licit werden kann. Dies ge- 
schielil im Wescnl lichen dadurclu daB ilurch den gewahlleu, 
vom Solargcncraior elckirisch get rcnnlcn Sensor sowohl die 
aklucllc. auf den Solargcncraior wirkende Besirahlungs- 
starkc. als auch die Tcmpcralur des Solargcncrators b/w. dcr 
Solar/cllen korrekt berucksichtigt wird. Auch bei schncllen 
Anderungen der Bestrahlungssiarke. /. B. infolgc Durch/ug 
von Wolkcnfcldcrn, kann der Solargcncraior faktisch stan- 
dig im MPP belrieben werden und damit cncrgeiischc Vcrlu- 
stc durch Bclricb des Solargcncrators in vom MP? abwei- 
chenden ArbciLspunkten ausgeschlossen werden. Die Kenn- 
linicn mcssung des Sensors kann nach bewahrtcn Vcrfahrcn 
(cJektronisch oder kapa/iliv vcranderlichc Beiaslung) cin- 
fach durchgefuhn werden. Kcnninisse ubcr die Kennlinicn- 
fcldcrderden Solargcncraior bildenden Module sind nichl 
erforderlich, d. h. auch bei produklionsbedingtcn Abwci- 
chungen der Modu I parameter dcr cingcscizten Charge isl 
cin oplimalcr MI'P-Bcuicb des Solargcneralors nach dcr lir- 
findung moglich. 

Die Erfindung wird nachfolgcnd an jc cincm Ausfiih- 
rungsbcispiel fur das Vcrfahrcn und die Schaliungsanord- 
nung nahcr crlauicn. 

In dcr zugchorigen Zeichnung /eigen 

Hg. 1 die Kennlinicn des Sensors, 

Fig. 2 die Schaliungsanordnung /ur MPP-Sicuerung in 
ihrcr Grundfonn. 

Nach dem Vcrfahrcn werden die Werte /ur Bcstimmung 
des MPP des Pholovoliaik-Gcncraiors, nachsichcnd als PV- 
Cjcneralor bc/cichnct, aus cincm spe/iellcn Sensor gewon- 
nen. Dicser bcsiehi aus Zcllmaierial dcrselbcn Gharge wic 
dcr cncrgiclicfcrndc PV-Gcncrator und isl bc/uglich seiner 
optischen und thennischen IZi gen sen alien in gleicher Wcisc 
wic die Module des PV-Gencrators verarbeitel und moniicn. 
Er isl irn cinfachstcn Fall cin PV-Modul aus dcr Licfcrung 
des PV-Gencralors. Dieses Sensonnodul wird innerhalb des 
Solargcneralors. jedoch elckirisch isolicrt. angcbrachl. Da- 
mil wirken alle den MPP des PV-Gcneraiors becinflusscn- 
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lien GroBen (13 est rah lung. Temperaiur, Siaub, usw.) in glci- 
chcr Wcisc aul'dic Kcnnlinic des Sensors. Kern des Vcrfah- 
rens isi die vorn akiucllcn Arbeit spunk I des PV-Gcncraiors 
unabhijngige und quasikonlinuicrliche Messung der Kcnnli- 
nic des Sensors. Diese wird innerhalb von ca. 1 ins aufgc- 5 
nomrnen. Sic isl in Vig. 1 als Kurve A dargcsielll, Daraus 
wird die I^cistungskennlinie (Kurve B) bercehnei. Im nach- 
sten Schritl wird durch Best inn nung des l-eistungs maxi- 
mums die MPP-Spannung des Sensors (Punkt MPP) crniii- 
telt. Dieses Vcrl'ahrcn wirci im Absland von beispicls wcisc 1 M) 
Sekunde wiedcrholt. 

Die Anpassung der ScnsonncBgrdBc MPP-Spannung an 
die RegeigroBc fur den PV-Gcncrator erfolgl durch Ver- 
gleich der in Rcihe gcsehalieicn Solar/ellcnanzahlcn von 
Sensor und PV-Generator. Die so cmiii telle RcgelgroBc 15 
wird dent Wandler in gccigneler Porm ubcrgeben. der den 
Solargcncrator scincrscus auf den MPP cinsiclll. Die Rcgel- 
groBc wird gegebenen fails cnisprcehend der MeBfrcqucnz 
aufeinen neuen Wert cingestelli. 

Die Sehallungsanordnung ist in Fig. 2 dargestcllt. Der 20 
PV-Solargcncralor 1 isl in ublichcr Wcisc mil dent DODO 
Wandler 2 verbunden. Ubcr cine Stcucrung im Innern des 
Wandlers 2 wird der Arbeit spunkt des PV-Solargcneralors 
cingcsicllt was z. B. durch einc Impulsbreilensieucrung rea- 
lisieri wird. 25 

lirfindungsgemiiB wird die RcgelgroBc fur diese Stcue- 
rung aus den verarbeileten McBsignalen des Sensors 3 gc- 
wonnen. Dazu wird der Sensorausgang ubercine Kennlini- 
enmcssschahung 4 mil einem Mikroreehner 5 verbunden. 
Die Kcnnlinicnmessschaliung 4 cnt.hali als zcitgesleuencs 30 
Belastungselemenl cincn Feldcfickl transistor sowic Multi- 
plexer. ADC und DAC Durch den Mikroreehner 5 werden 
der Draitt-Source-Widerstaiid des PcIdelTckUransislurs in- 
nerhalb von 1 ms von Unendlich bis Null durehfahren und 
gleich/.citig Strom und Spannung des Sensors allc 50 us gc- 35 
mcsscn. Der Mikroreehner 5 slcucrt ubcr die genanntcn 
Baugruppen sowohl die Kcnnlinicnmessung als aueh die 
Berechnung des MPP und nimmi die Tak lung der Sehaltung 
vor. Da/.u ist eine Firmware-Programm-Sicucrung iibcr ci- 
ncn PROM am Mikroreehner 5 inslallicrl. Aus der ennittel- 40 
ten MPP-Spannung des Sensors 3 wird die aktuelle MPP- 
Spannung des PV-Gcnerators bestimrnt. Dieses Hrgcbnis ist 
definiert durch das Verhiiltnis der in Rcihe geschallctcn So- 
lar/.ellcn/.ahl im Sensor 3 und im PV-Gencrator. Untcr Bc- 
rueksichtigung des Ubetlragungsfakors des Wandlers 2 be- 45 
rcehnel der Mikroreehner 5 die RcgelgroBc und ubcrlragl 
dicsc ubcr cincn DAC an den Wandler 2, der die liinstcllung 
des MPP des PV-Solargcncrators vornimmi. 

Pat cm an sprue he 50 

1. Vcrfahren zur Maximum-Power-Poini-Stcuerung 
von Solargcncraiorcn. wobci der ArbeiLspunkt des So- 
largeneralors durch cincn Wandler feslgelegl wird, 

quasi koniinuicrlieh die Strom ken nlinie eines vom So- 55 
largcncraiorclckirisch isoliencn Sensors gleichen Typs 
und g lei c her Charge wic die im Solargcncrator verwen- 
deten Solarmodule bestimrnt wird. 
aus der Slromkcnnlinie die Lcisiungskennlinic berceh- 
nei wird und 60 
aus deren Maximum quasi koniinuicrlieh die .Rcgel- 
groBc fur den Wandler abgeleiicl wird. 

2. Sehallungsanordnung zur Durchfuhrung des Vcr- 
fahrens nach Anspruch 1, wobci cin Sensor und cin 
Wandler mil cincr Slcucrung verwendet werden und 65 
der Wandler /.wischen dem Solargcncrator und der Last 
angeordncl isl. und wobci zwischen Sensor (3) und 
Wand I crsi cue rung cine Kcnnlinicnmessung (4) und cin 



Mikroreehner (5) zur lirmitilung der RcgelgroBc des 
Wandlers (2) cingeschallcl sind. 

3. Sehallungsanordnung nach Anspruch 2, wobci der 
Sensor konstruktiv im oder tinmittclbar neben dem So- 
largcncrator in gleicher Wcisc wic die den Solargcncra- 
tor bildenden Solarmodule angebraeht ist. 

4. Sehallungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3. wo- 
bci das den Sensor bildende Solarmodul nur aus cincr 
Solarzclie bcstehl. 

5. Sehallungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3. wo- 
bei das den Sensor bildende Solarmodul aus wenigen 
Solarzcllen bcstehl. 

6. Sehallungsanordnung nach eincm der Anspruchc 2 
bis 5, wobci die Kennliniennicssung (4) und der Mikro- 
reehner (5) integral cr Bcsiandicil des den Arbcilspunkl 
des Solargcncralors (I ) fcsllcgendcn Wandlers (2) ist. 
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